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Las grasas y aceites usados en alimentación, se destinan tanto a
consumo directo, como en la preparación de alimentos en casa,
en restaurantes, etc. Y a uso en la industria alimentaria, en la
preparación de margarinas, conservas, precocinados, bollería,
pastelería, etc.
os aceites están constituidos casi
exclusivamente por triglicéridos,
conteniendo además cantidades
pequeñas de diglicéridos, lípidos polares,
insaponificables, ácidos grasos libres, etc.
Los triglicéridos (para mas información
ver figura 1) suponen más del 95% del to-
tal del aceite, estando formados por una
molécula de glicerol a la que están uni-
dos tres ácidos grasos, uno de ellos en la
posición central de la molécula de glice-
rol y los otros dos en los extremos. Los
ácidos grasos mas habituales que se en-
cuentran formando estos triglicéridos
son: palmítico, esteárico, oleico, linoleico
y linolénico (ver tabla 1), a estos hay que
añadir otros que se encuentran sólo en
algunos aceites como el palmitoleico
(aceite de oliva) y ácidos grasos de longi-
tud de cadena media de 12 y 14 carbo-
nos en su molécula que se suelen encon-
trar en grasas animales y coco (ver tabla
2). El destino final de cada tipo de aceite
está definido por sus propiedades físicas
y químicas, que dependen de la compo-
sición de ácidos grasos. La diferencia en-
tre aceites y grasas se debe a la propie-
dad de ser líquido o sólido a temperatura
ambiente. Así, cuando contengan valores
altos de ácidos palmítico o esteárico (áci-
dos grasos saturados) en los triglicéridos
serán sólidas a temperatura ambiente y
en el caso contrario cuando estén consti-
tuidas mayoritariamente por los ácidos
oleico, linoleico o linolénico y con conte-
nido bajo de ácidos grasos saturados se-
rán líquidos. Un factor muy importante
para identificar el origen de un aceite es
la posición en que se encuentran los áci-
dos grasos saturados en la molécula de
triglicérido, así los aceites o grasas de ori-
gen animal tienen la mayoría de los áci-
dos grasos saturados situados en la posi-
ción central del triglicérido, aunque algu-
nos aceites vegetales de origen tropical
como la palma tienen alrededor de un
15% de saturados en esa posición, los
aceites normales vegetales no llegan
nunca al 4% (ver tabla 3).
En el caso de la industria de margari-
nas, pastelería o bollería el aceite que ne-
cesitan debe tener una plasticidad ade-
cuada a cada uso y, por tanto, valores al-
tos de palmítico y/o esteárico, además de
no tener ácido linolénico para evitar los
problemas de falta de estabilidad oxidati-
va (ver tabla 2). En el pasado la industria
empleaba grasas animales como grasas
plásticas para fabricar estos productos,
pero debido al efecto negativo de estas
grasas sobre los niveles de colesterol, se
fueron sustituyendo por aceites vegetales
que al ser líquidos a temperatura am-
biente tienen que ser hidrogenados, sien-
do esta la única opción que existía en ese
momento al no haber una fuente natural
vegetal de grasas plásticas para la indus-
tria. La hidrogenación es un proceso quí-
mico que mediante el uso de un cataliza-
dor, normalmente un metal pesado, e hi-
drógeno convierte los ácidos grasos insa-
turados en saturados. Esta transforma-
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FIGURA 1
Estructura de una molécula de triglicérido. A la
molécula de glicerol se encuentran unidos tres áci-
dos grasos, en la posición central, en los aceites
vegetales saludables, no se unen los ácidos grasos
saturados. A la derecha estructura tridimensional.
FIGURA 2
Estructura de los ácidos grasos. El elaidico, que
es el isómero trans del oleico, se parece mas a
un saturado que al oleico.
L
Ácido Graso Estado Dobles Enlaces Abreviatura*
Mirístico Sólido 0 14:0
Palmítico Sólido 0 16:0
Palmi toleico Líquido 1 16:1
Esteárico Sólido 0 18:0
Oleico Líquido 1 18:1
Linoleico Líquido 2 18:2
Linolénico Líquido 3 18:3
TABLA 1: ÁCIDOS GRASOS ENCONTRADOS NORMALMENTE
EN ACEITES USADOS EN ALIMENTACIÓN
* Se presenta como, Nº de carbonos : Nº de dobles enlaces.
ción al mismo tiempo que eleva el conte-
nido de ácidos grasos saturados cambia
de posición dentro de la molécula los do-
bles enlaces en los ácidos grasos insatu-
rados y los gira para producir sus isóme-
ros trans correspondientes. Al menos 20
isómeros trans distintos se producen por
la hidrogenación. Estos isómeros son áci-
dos grasos que no se encuentran en ani-
males o plantas y que por su estructura
suelen ser sólidos a temperatura ambien-
te, así el ácido elaidico, isómero trans del
ácido oleico, es sólido a temperatura am-
biente y no funde hasta los 44ºC, en cam-
bio el ácido oleico sólo lo es hasta los
16ºC (ver figura 2). La hidrogenación al
ser un proceso químico inespecífico que
convierte en saturados todos los ácidos
grasos de la molécula de triglicérido, y
como en los aceites vegetales el mayor
porcentaje de ácidos grasos insaturados
están en la posición central del triglicéri-
do, es ahí donde actúa mayoritariamente,
incrementando, específicamente en esa
posición la cantidad de saturados y de
isómeros trans. Desde ese momento estos
aceites vegetales hidrogenados se pare-
cen mas a grasas de origen animal que a
los aceites vegetales originales, al tener
un porcentaje superior de saturados en
posición central del triglicérido que los
aceites vegetales. Desde el punto de vista
epidemiológico existe una buena correla-
ción entre los incrementos en el consu-
mo de aceites vegetales parcialmente hi-
drogenados y el aumento de problemas
cardiovasculares y de infartos en los paí-
ses donde ha sido estudiado. Estudios
epidemiológicos en los E.E.U.U. estiman
que al menos ocurren 30.000 muertes
por infartos al año debidas al consumo
de aceites vegetales parcialmente hidro-
genados. Además hasta hora en el eti-
quetado estos ácidos grasos trans se in-
cluyen dentro del contenido total de insa-
turados, de manera que el consumidor
esta doblemente confundido, piensa que
consume insaturados, para evitar los sa-
turados, pero lo que de verdad esta con-
sumiendo son isómeros trans más perju-
diciales que los propios saturados. Esta
situación esta cambiando y a partir de
enero de 2006 en EE.UU. se debe indicar
el contenido de trans según una nueva
norma de la FDA.
El efecto sobre los niveles de coleste-
rol de los distintos ácidos grasos depende
del ácido graso y de la posición que ocu-
pe en la molécula de triglicérido. Así, po-
demos decir que, igual que no todo el co-
lesterol es “malo”, sino que existen unos
con efectos positivos sobre la salud, lipo-
proteínas de alta densidad (HDL) y otros
con efectos negativos, lipoproteínas de
baja densidad (LDL), también existen áci-
dos grasos saturados que por no afectar a
los niveles de estas lipoproteínas son
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Aceite Medios Palmítico Palmitoleico Esteárico Oleico Linoleico Linolénico
Oliva 14 1 3 71 10
Soja 11 3 21 55 8
Girasol 7 5 25 65
Palma 1 45 5 39 9
Cacao 26 34 35 3
Cerdo 2 25 3 12 45 10
Mantequilla 17 28 2 12 30 2 1
TABLA 2: COMPOSICIÓN DE ÁCIDOS GRASOS DE LOS ACEITES O GRASAS MÁS IMPORTANTES
FIGURA 3
Los ácidos grasos saturados y el oleico son esta-
bles frente a la oxidación, mientras que el linoleico
y linolénico no lo son. Con respecto a su efecto
sobre los niveles de colesterol el palmítico sube el
colesterol “malo” LDL, el esteárico no lo modifica y
los insaturados lo bajan. En resumen son estables
y saludables el esteárico y el oleico.
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neutros para los niveles de colesterol, po-
demos citar como ejemplo el ácido este-
árico. Este ácido graso siempre ha sido
considerado neutro con respecto a los ni-
veles de colesterol por varias razones, en-
tre ellas podemos resaltar que: 1) no au-
menta la concentración del colesterol
“malo”, colesterol LDL, 2) se transforma
muy rápidamente en el hígado a ácido
oleico y 3) posee una incorporación pre-
ferencial en lípidos polares en lugar de
en colesterol o triglicéridos. En cuanto a
los ácidos grasos trans producidos duran-
te la hidrogenación, el efecto sobre los ni-
veles de colesterol es el peor que se pue-
de encontrar, aumentan el colesterol ma-
lo (LDL) y disminuyen el bueno (HDL). Un
resumen de las propiedades químicas y
nutricionales de los ácidos grasos se
muestra en la figura 3.
Otro factor muy importante en cuanto
al efecto de los ácidos grasos saturados
sobre los niveles de colesterol en sangre
es la capacidad del cuerpo para asimilar-
los. Los triglicéridos, componentes mayo-
ritarios de los aceites, se degradan du-
rante la digestión por la acción de las li-
pasas, enzimas secretadas mayoritaria-
mente por el páncreas, liberando los áci-
dos grasos situados en las posiciones ex-
tremas de la molécula de triglicérido, de-
jando el ácido graso central unido a la
molécula de glicerol, esta molécula deno-
minada monoglicérido se absorbe fácil-
mente a través de la pared intestinal, no
ocurre lo mismo con los ácidos grasos li-
berados. Si estos son saturados de cade-
na larga suelen formar sales cálcicas o
magnésicas que los hacen insolubles y se
excretan en las heces, pero si son insatu-
rados sí se incorporan bien al fluido san-
guíneo. En este punto es muy importante
recordar que los ácidos grasos saturados
de los aceites de girasol, cacao, oliva, etc.
están siempre colocados en las posicio-
nes externas de la molécula de triglicéri-
do, en cambio en el caso de la manteca
de cerdo, la gran mayoría está en la posi-
ción central y en palma alrededor del
13% se encuentra en esta posición (ver
tabla 3). Esto hace que los ácidos grasos
saturados de cadena larga no sean ade-
cuadamente asimilados y se excreten,
disminuyendo su posible efecto sobre los
niveles de colesterol, siempre que se en-
cuentren en aceites vegetales del tipo gi-
rasol u oliva. En cambio, en las grasas
animales después de la acción de las li-
pasas los ácidos grasos saturados quedan
unidos a la molécula de glicerol forman-
do un monoglicérido, que es perfecta-
mente transportado al torrente sanguí-
neo. Con respecto a los efectos nutricio-
nales de una grasa y su contenido de sa-
turados, el caso que podemos llamar ex-
tremo es el de la manteca de cacao. To-
dos los investigadores que la han estu-
diado están de acuerdo en que tiene un
efecto neutro sobre los niveles de coleste-
rol, y aquí viene la paradoja, tiene un
60% de ácidos grasos saturados (25% de
ácido palmítico y 35% de ácido esteárico)
siendo el resto mayoritariamente ácido
oleico (35%) y ácido linoleico (3%). Pode-
mos concluir que no sólo es importante,
con respecto al efecto sobre los niveles de
los distintos tipos de colesterol (HDL y
LDL), la composición de ácidos grasos de
Aceites Mirístico Palmítico Esteárico Total
Oliva 1,4 0,5 1,9
Girasol Normal 0,4 0,4 0,8
Girasol Esteárico 0,4 1,4 1,8
Girasol Palmítico 1,3 0,4 1,7
Cacaco 1,5 2,0 3,5
Palma 11 2 13
Manteca de Cerdo 4 72 4 80
TABLA 3: PORCENTAJE DE SATURADOS EN EL CENTRO
DEL TRIGLICÉRIDO (TAG %)
FIGURA 4
Tratamiento mutagénico de semillas de girasol y
selección de mutantes con modificaciones en los
ácidos grasos de su aceite.
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una grasa o aceite natural, sino que se
debe considerar también la posición que
ocupen cada uno de ellos en la molécula
de triglicérido, siendo en este caso mucho
mas saludable el aceite o grasa vegetal.
Para resolver el problema del uso de
grasas vegetales hidrogenadas o de ori-
gen animal, se ha desarrollado un pro-
yecto de investigación con el fin de obte-
ner aceites naturales de girasol que pu-
dieran ser usados directamente por la in-
dustria alimentaria para la fabricación de
margarina y productos afines sin necesi-
dad de manipulación química. Las nue-
vas líneas han sido seleccionadas por
métodos clásicos, sin la aplicación de téc-
nicas de ingeniería genética, igual que el
mutante alto oleico de girasol cuyo acei-
te esta en el mercado español desde el
año 1992. En este proyecto ha participa-
do personal investigador del Instituto de
Agricultura Sostenible de Córdoba, Insti-
tuto de la Grasa de Sevilla, ambos perte-
necientes al Consejo Superior de Investi-
gaciones Científicas, y de la empresa Ad-
vanta Ibérica (Marchena). El proyecto co-
menzó con el desarrollo y puesta a pun-
to de métodos de análisis rápidos y fia-
bles de la composición de ácidos grasos
de semillas, métodos mutagénicos efi-
cientes en semilla, cultivo adecuado de
semillas mutantes en campo, recogida in-
dividual de capítulos, etc. Por todo esto
hizo falta poner en marcha el equipo in-
vestigador multidisciplinar de biólogos,
bioquímicos e ingenieros agrónomos.
Se hicieron tratamientos mutagénicos
en unas 20 líneas de girasol de distintos
orígenes genéticos. Como agentes muta-
génicos se han usado azida sódica, meta-
no sulfonato de etilo y rayos X. Las semi-
llas tratadas se sembraron en el campo y
sus capítulos fueron cosechados indivi-
dualmente. Las semillas cosechadas se
analizaron utilizando la técnica de la me-
dia semilla, método que consiste en cortar
y analizar un trozo de la parte final de la
semilla, guardando el otro trozo que con-
tiene el embrión. Si el análisis de la com-
posición de ácidos grasos por cromatogra-
fía de gases mostraba algo interesante el
trozo guardado se germinaba y cultivaba.
Para confirmar que esa semilla tenía la
composición apropiada y heredable este
proceso se repitió durante cuatro genera-
ciones, un esquema del proceso de muta-
génesis y selección se muestra en la figu-
ra 4. Un total de 30.000 medias semillas
fueron analizadas y, de entre ellas, 100 se-
leccionadas como posibles mutantes. Al fi-
nal del proceso sólo se terminaron confir-
mando seis, cuatro cuyo aceite tenía un
mayor contenido de ácido esteárico y dos
con mayor contenido de ácido palmítico.
Sólo en dos de los fondos genéticos
utilizados se encontraron líneas mutantes
con la particularidad de que todos los mu-
tantes del tipo alto esteárico se seleccio-
naron en uno de estos fondos genéticos y
los alto palmítico en el otro. De los dos
mutantes alto palmítico obtenidos, uno de
ellos es también alto oleico debido a que
la línea originalmente mutagenizada era
alto oleico. Tras recombinación de los
nuevos caracteres y selección se obtuvie-
ron una serie de nuevas líneas de girasol.
En la tabla 4 se muestran las principales
líneas obtenidas en comparación con el
Tipo de Girasol Palmítico Palmitoleico Esteárico Oleico Linoleico
Normal (Linoleico) 7 5 30 58
Al to oleico 5 4 88 3
Al to Linoleico y Palmítico 33 2 10 7 48
Al to Oleico y Palmítico 30 2 7 51 10
Al to Esteárico I 5 27 15 53
Al to Esteárico II 7 35 8 50
Medio Esteárico 5 14 19 62
Al to Oleico y Esteárico 6 24 62 8
TABLA 4: COMPOSICIÓN ÁCIDOS GRASOS
ACEITES DE GIRASOL ACTUALES Y NUEVOS (%)
FIGURA 5
Cromatograma de triglicéridos de los aceites de
girasol normal, al to esteárico y al to oleico al to
esteárico.
* Acei tes actualmente en el mercado.
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girasol normal y el alto oleico. Los estu-
dios genéticos efectuados sobre los mu-
tantes han demostrado que, en todos los
casos, al menos dos genes son necesarios
para controlar la nueva característica.
Cruces de semillas mutantes con semillas
de las líneas de las que se han obtenido
los mutantes han mostrado sólo diferen-
cia en un gen, por lo tanto los otros genes
necesarios para la expresión del carácter
mutante estaban ya presentes en la línea
original antes de ser mutada, demostran-
do la importancia de la elección del tipo
de semilla inicial a la hora de poder obte-
ner un mutante determinado. Entre las lí-
neas obtenidas son de destacar las líneas
alto palmítico, una de ellas es también al-
to oleico y la otra normal, o sea con ácido
linoleico como mayoritario, y las líneas
con alto contenido en ácido esteárico. Pa-
ra tener todas las opciones posibles era
necesario obtener también una línea co-
mo esta última pero además alto oleico.
Para ello se cruzó la línea mutante alto es-
teárico y una alto oleico, y como resultado
se ha obtenido una línea doble mutante
alto esteárico y alto oleico, similar a la lí-
nea alto palmítico y alto oleico existente.
Posteriormente estos mutantes han si-
do estudiados comprobando que el ca-
rácter alto saturado sólo se expresa en la
semilla, siendo el resto de la planta nor-
mal y por tanto utilizable para su cultivo
agronómico. Se han identificado los pa-
sos en la ruta de síntesis de los ácidos
grasos modificado y se han caracterizado
los lípidos que forman el aceite de estas
nuevas líneas de girasol, es importante
destacar que aun teniendo un elevado
contenido de saturados estos no se en-
cuentran en la posición central del trigli-
cérido (ver tabla 3), igual que ocurre con
el girasol normal, la oliva o el cacao, lo
contrario a lo que ocurre en la palma o
las grasas vegetales, tal y como indica-
mos anteriormente.
Estos nuevos aceites tienen una com-
posición de triglicéridos distintas a los del
girasol normal, lo que los hace adecuados
para las necesidades de la industria (ver
figuras 5 y 6). La línea alto oleico alto pal-
mítico contiene sobre todo triglicéridos
formados con los ácidos oleico y palmíti-
co lo que lo hace un aceite muy resisten-
te a la oxidación, aproximadamente el do-
ble que el aceite alto oleico de girasol o
un aceite refinado de oliva, que a su vez
son bastante mas resistentes a la termoxi-
dación que el aceite normal de girasol.
Siendo este un aceite con propiedades
magnificas para la fritura y todos los pro-
cesos industriales donde el alimento sea
calentado y después almacenado, pudien-
do reducir los costos de envasado y au-
mentando la vida media del producto en
el mercado. Las líneas alto esteárico con-
tienen un porcentaje considerable de tri-
glicéridos con dos moléculas de ácido es-
teárico, en unos casos con ácido linoleico
en el centro del triglicérido y en otros con
ácido oleico, lo que los hace adecuados
para la fabricación de margarinas. Con
grasas constituidas por estos tipos de tri-
glicéridos y teniendo en cuenta el efecto
sobre los niveles de colesterol de estos
ácidos grasos y que además no contienen
ácidos saturados en la posición central
del triglicérido, podemos decir que se
puede fabricar por primera vez una mar-
garina realmente vegetal y saludable.
Concluyendo podemos decir que estos
nuevos aceites de girasol, unidos a los
dos actuales (normal y alto oleico), y que
hemos desarrollado en respuesta al de-
seo de la industria alimentaria de usar
cada día productos mas saludable, pue-
den cubrir los requerimientos de la in-
dustria alimentaria sin necesidad de ma-
nipulación química, con la aspiración de
aumentar la calidad de vida de los con-
sumidores. 
CENTRO DEL CSIC: Instituto de la Grasa.
Departamento: Fisiología y Tecnología de
Productos Vegetales.




La actividad del grupo se orienta al estu-
dio y selección de material vegetal de gira-
sol con modificaciones en la composición
en ácidos grasos y en triglicéridos de su
aceite, principalmente en lo que respecta a
recombinación de caracteres mutantes obte-
nidos en un programa de mutagénesis rea-
lizado en proyectos anteriores y al estudio
de los mecanismos bioquímicos y de control
genético de la biosíntesis de lípidos en la se-
milla de girasol. Los nuevos aceites obteni-
dos tienen una composición de ácidos gra-
sos adecuada para los diversos usos de las
industrias alimentaria (margarinas, etc.) y
petroquímica (biolubricantes). La informa-
ción necesaria para la consecución de estos
objetivos se obtiene a partir de los estudios,
en la semilla de girasol, de los mecanismos
bioquímicos y moleculares que controlan la
biosíntesis de ácidos grasos y triglicéridos.
FIGURA 6
Fotografía de aceite de girasol normal (líquido) y
uno de los nuevos tipos al to saturado (sólido).
